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Vorrichtung und Verfahren zum Verarbeiten von Frequenz- 
signalen 

10 Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum 
Verarbeiten von Frequenzsignalen mit einem Leistungs- 
begrenzer. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren 
zum Verarbeiten von Frequenzsignalen, bei dem eine Leis- 
tung begrenzt wird. 



Stand der Technik 

Auf dem Gebiet moderner Funksysteme sind beispielsweise 
20 digitale Mehrpunktsysteme ("digital multipoint systems" 
( DMS ) ) bekannt. Ein DMS-Frequenzband besteht aus einer 
Vielzahl von Frequenzkanalen . Bei einem DMS-26 GHz exis- 
tieren beispielsweise 32 Kanale mit je 28 MHz. Im Allge- 
meinen erhalt ein DMS-Betreiber von der Regulierungsbe- 
25 horde die Erlaubnis, seine Dienste in einem oder in meh- 
reren zusammenhangenden oder auch nicht zusammenhangenden 
K: ialen anzubieten. Der Hersteller muss daher die Radio- 
o. .equenzmodule (RF) von Basisstation und Endstelle bei 
der Produktion auf diese Kanale abstimmen. Dies fuhrt zu 
30 einem hohen Entwicklungsauf wand, da mehrere kanalspezif i- 
sche RF-Module entwickelt werden mussen. Ferner entsteht 
ein Mehraufwand bei der Produktion, beispielsweise auf- 
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grund erhohter Lagerhaltungskosten, da jeder Kanal spezi- 
f ische Bauelemente erf ordert . 

Im Folgenden wird die konventionelle breitbandige Abtas- 
5 tung beschrieben . Bei gegebener Auf 16 sung beziehungsweise 
Dynamik der in den Systemen eingesetzten Analog-Digital- 
Wandler sind die vorgeschalteten analogen Filter so aus- 
zulegen, dass eine Sattigung der Wandler auch bei extre- 
men Betriebsbedingungen ("Worst Case 11 ) vermieden wird. Da 

10 die Quantisierungsf auschleistungsdichte eines Analog- 
Digit al-Wandlers konstant ist, ist eine Dampf ung des Ana- 
logsignales zur Vermeidung der Sattigung ohne sign if ikan- 
te Verschlechterung des Signal-zu-Rauschabstandes (SNR) 
des Nutzkanales nicht moglich. Bei breitbandiger Abtas- 

15 tung besteht die Gefahr, dass auch Frequenzanteile gewan- 
delt werden, die von fremden Systemen stammen und auf de- 
ren Leistungsdichte kein Einfluss genommen werden kann. 
Bei einem DMS-System ist dies beispielsweise dann der 
Fall, wenn ein Nachbarkanal einem anderen Betreiber ge- 

20 hort. 

In Figur 11 ist ein Szenario fur die Worst-Case- 
Lei stungsdicht evert ei lung am Eingang eines breitbandigen 
Analog-Digital-Wandlers bei einem DMS-System dargestellt. 

25 In dem Diagramm ist die Leistungsdichte p gegen die Fre- 
quenz f aufgetragen. Im Zentrum der Leistungsdichtever- 
teilung befindet sich der interesr.ierende -Kanal ("channel 
of interest" (COI) ) . Im Rahmen uer vorliegenden Darstel- 
lung wird angenommen, dass alle Nachbar kanale mit einer 

30 konstanten Leistungsdichte von BNR [dB] ("Blocking to 
Noise Ratio") und der Nutzkanal mit einer Leistungsdichte 
von SNR [dB] ("Signal to Noise Ratio") uber dem Rauschpe- 



gel der analogen Verarbeitungskette am Eingang des Ana- 
log-Digital-Wandlers anliegen. Dabei kann die Leistungs- 
dichte der Nachbarkanale bis zu 30 dB uber der des Nutz- 
kanales liegen, falls diese Kanale einem anderen Betrei- 
ber gehoren. Folglich gilt im Worst Case: 

BNR max = SNR + 30 dB (1) 

Durch Berechnung der Gesamt leistung aus dem Modell nach 
Figur 11 und der Forderung, dass diese Leistung kleiner 
sein muss als die Spit zenleistung eines Analog-Digital- 
Wandlers mit einer effektiven Auflosung von ADC Bit, kann 
eine Bedingung fur das maximale BNR abgeleitet werden, 
fur das der Wandler noch nicht in der Sattigung betrieben 
wird: 
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mit 



SNR = "Signal to Noise Ratio" des Nutzkanals in [dB] 
BNR = "Blocking to Noise Ratio" der Nachbarkanale in 
[dB] 

CR = Crest Faktor in [dB] 

NQR = Abstand zwischen Quantisierungsrauschleistung- 

dichte Q und Signalrauschleistungsdichte in [dB] 
f s = Abtastf requenz 



ADC = Anzahl der effektiven Bits des Analog-Digital- 
Wandlers 

W C h = Bandbreite eines Nutzkanals 

W = Gesamte Nut zbandbreite am Eingang des Analog- 
Digit a 1-Wandlers 

W F = Bandbreite der Filterflanke des analogen Anti- 
Aliaising Filters 

Die obige Gleichung (2) wird anhand von 2 Beispielen er- 
lautert . 

Beispiel 1: Es wird eine Wandlung von 2 Kanalen bei einem 
26 GHz-System beschrieben. 

Das Kanalraster ist W CH = 28 MHz. Es sdllen gleichzeitig 
zwei dieser Kanale mit einem Analog-Digital-Wandler ver- 
arbeitet werden (W = 56 MHz) . Die Abtastf requenz betrage 
f s = 200 MHz. Das maximal vorkommende SNR des Nutzkanals 
liege bei SNR = 17 dB. Als Analog-Digital-Wandler wird 
ein Wandler mit einer effektiven Anzahl von Bits mit ADC 
= 9 angenommen. 'Die Obergangsbandbreite der analogen Fil- 
ter betrage W F = 0 f 25 W = 14 MHz. Der Crestfaktor (Ein- 
gangs-Spitzenamplitude zu mittlerer Amplitude) wird zu CR 
= 10 dB angenommen . 

AuIXerdem soli gefordert werden, dass die maximal zulassi- 
ge SNR Degradation aufgrund der Analog-Digital-Wandlung A 
= 0,5 dB betragen soil. Daraus ergibt sich der Abstand 
von Quant is ie rungs rauschleistungs- und Signalrauschleis- 
tungsdichte zu 



NQR = -lQlg 10 t0 +1 ~9dB 



(3) 



Nach Gleichung (3) erhalt man ein maximal zulassiges BNR 
von 



Die Leistungsdichte des Nachbar kanales darf also um 24 dB 
uber der Leistungsdichte des Nutzkanales liegen. Die 30 
dB Forderung kann daher nicht eingehalten werden, und un- 
ter ungunstigen Bedingungen kann es zu einer Obersteue- 
rung des Wandlers kommen, so dass eine Dynamikreduktion 
durch kanalspezif ische analoge Vorfilter notwendig wird. 

Beispiel 2 : Es wird die Wandlung von vier Kanalen bei 
DMS-26 GHz beschrieben. 

Bei einem Kanalraster von W CH = 28 MHz werden nun vier 
Kanale mit einem Analog-Digital-Wandler verarbeitet (W = 
122 MHz) . Die Abtastf requenz soil f s = 200 MHz betragen. 
Das maximal vorkommende SNR des Nutzkanals wird wie oben 
mit SNR = 17 dB angesetzt. Als Analog-Digital-Wandler 
soil ein Wandler mit ADC = 7 angenommen. Die Ubergangs- 
bandbreite der analogen Filter betrage W F = 0,25 W = 28 
MHz. Der Crestfaktor sei Cr = 10 dB. 

Damit erhalt man bei ' einer zulassigen SNR Degradation 
aufgrund der Analog-Digital-Wandlung von A = 0,5 dB aus 
obiger Gleichung ein maximal zulassiges BNR von 



BNR < 41 dB [gefordert: BNR 



= 47 dB] 



BNR < 27 dB [gefordert: BNR = 47 dB] 



(4) 



Die Leistungsdichte der drei Nachbarkanale darf also nur 
10 dB uber der Leistungsdichte des Nutzkanales liegen. 
Fur einen Einsatz bei DMS ist diese konventionelle Losung 
deshalb vollig ungeeignet. Urn die 30 dB Forderung mit Re- 
serven erfullen zu konnen, musste ein 400 MHz Analog- 
Digital-Wandler mit einer effektiven Auflosung von 12 Bit 
(ca. 14 Bit nominal) zur Verfugung stehen, was zur Zeit 
(1998) nicht absehbar ist. Urn eine Ubersteuerung des 
Wandlers zu vermeiden musste die Signalleistung um min- 
destens 20 dB reduziert werden. 

Vorstehend wurde das Szenario maximaler Last ("Maximum 
Load Szenario") beschrieben. Neben diesem muss auch das 
Szenario minimaler Last ("Minimum Load Szenario") unter- 
sucht werden. Hierzu wird auf Figur 12 verwiesen. In die- 
sem Fall steht am Eingang des Wandlers nur die Signal- 
leistung eines Verkehrskanals (Traffic Channel, Sub- 
Channel) mit einer Bandbreite von z.B. 80 kHz (DMS) und 
einem SNR von 5 dB (QPSK) , so dass der Wandler kaum noch 
ausgesteuert wird. Dies bewirkt zusammen mit dem sehr ho- 
hen Uberabtastf aktor ( Abtast f requenz/Nutzkanalbandbreite ) 
eine starke Korrelation von Signal und Quantisierungsrau- 
schen und damit eine signifikante Verschlechterung des 
SNR. 

Diesem Effekt kann begegnet werden, indem die Eingangs- 
leistung beispielsweise durch eine automatische Verstar- 
kungssteuerung ("Automatic Gain Control" (AGC) ) erhoht 
wird. Bedingungen fur weilies Quantisierungsrauschen las- 
sen sich analytisch und durch Simulation angeben. 



Die fur den Uberabtast f aktor relevante Bandbreite ist 
aufgrund der breitbandigen analogen Vorverarbeitung und 
damit der groften Rauschbandbreite W n0 ise = W. 



Damit ist der Uberabtast f aktor fur die Beispiele 1 und 2 

(5) 
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei Erfiillung der Bedingung 
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das Quant isierungsrauschen fur diesen Uberabtastf aktoren 
annahernd weifl ist. Mit a 2 wird die mittlere Signalleis- 
tung und mit 5 die Quantisierungsschrittweite des einge- 
setzten Wandlers bezeichnet. 

Damit erhalt man die Bedingung 



AGC > 8 dB - NQR 



(7) 



Bei einem NQR von mehr als 8 dB, was sicherlich iramer der 
Fall sein wird, ist eine AGC deshalb nicht notwendig . 



Ein wichtiger Pa 1 ameter fur die Auslegung des Abtastsys- 
tems ist die zulassige Abweichung des Abtastzeitpunktes 
von seinem Nominalwert ( Abtast j itter ) . Urn die Varianz des 
Taktjitters quantitativ zu erfassen wird auf das Modell 
gemafJ Figur 13 Bezug genommen. Im Rahmen dieses Modells 
wird angenommen, dass die Jitterrauschleistung, die zum 
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Beispiel von einem Kanal erzeugt wird, spektral auf die- 
sen begrenzt ist. 

Folgende Gleichung gibt eine Bedingung fur die Varianz 
des Takt jitters in Abhangigkeit von der Auflosung des 
verwendeten Wandlers, der Nut zkanalbandbreite sowie des 
geforderten Abstandes zwischen Quantisierungs- und Jit- 
ter rauschleistungsdichte an . 
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(8) 

mit 

SJR = -2 0 * lg(2 • 7i • f max • ajj 
mit 

CTj = Varianz des Jitters des Abtasttaktes in [sec] 
SNR = "Signal to Noise Ratio" des Nutzkanals in [dB] 
NQR = Abstand zwischen Signal- und Quantisierungs- 

rauschleistungsdichte in [dB] 
QJR = Abstand zwischen Quantisierungs- und Jitter- 

rauschleistungsdichte in [dB] 
SJR = Abstand zwischen Signal- und Taktjitter- 

Rauschleistungsdichte in [dB] 
fmax = Maximale Signalf requenz 

Die Forderungen an die Varianz des Takt jitters werden 
nachfolgend an zwei Beispielen erlautert. 

Beispiel 1: Es wird die Wandlung von zwei Kanalen bei 26 
GHz beschrieben. 
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Die scharfste Bedingung gilt fur den zweiten 28 MHz Ka- 
nal, also f max = 68 MHz. Damit der erste Term in der inne- 
ren Klammer von Gleichung 2 keinen signif ikanten Beitrag 
5 zur SNR Degradation liefert, sei gefordert: 

QJR > 10 dB (9) 

Mit SNR = 17 dB und NQR = 9 dB ergibt sich eine Anforde- 
10 rung an den Jitter von: 

Gj < 37 psec (10) 

Beispiel 2: Es wird die Wandlung von vier Kanalen bei 26 
15 GHz betrachtet. 

Die scharfste Bedingung gilt fur den vierten 28 MHz Ka- 
nal, also f max = 136 MHz. 

20 Mit den Zahlen aus Beispiel 1 erhalt man die Forderung: 

cij < 18,5 psec (11) 

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, dass bei einer kon- 
25 ventionellen breitbandigen Abtastung (beispielsweise vier 
28 MHz-Kanale bei 26 GHz, ein Analog-Digital-Wandler mit 
einer effektiven Auflosung von mindestens 12 Bit (14 Bit 
nominal) bei einer Abtastf requenz von mehr als 400 MHz 
erforderlich ist. Nur bei einer solchen Wandlerdynamik 
30 sind Signalleistungen, die in Nachbar kanalen von fremden 
Systemen empfangen werden, beherrschbar . Die Bereitstel- 
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lung cierartiger Wandler erscheint in absehbarer Zukunft 
ausgeschlossen . 

Urn mit heutigen Wandlern eine breitbandige Abtastung vor- 
5 nehmen zu konnen, muss das Signal vor der Wandlung in 
seiner Leistung begrenzt werden. Dies kann her kommlich 
durch kanalspezif ische analoge Filter geschehen, was al- 
lerdings das bereits erwahnte Problem mit sich bringt, 
dass die Filter kanalspezif isch ausgelegt werden miissen. 

10 

Vortelle der Erfindung 

Die Erfindung baut auf dem Stand der Technik gemafi An- 

15 spruch 1 dadurch auf, dass der Leistungsbegrenzer einen 
ersten Signalweg aufweist, dass der Leistungsbegrenzer 
einen zweiten Signalweg aufweist, dass der erste Signal- 
weg Mittel zur analogen Signalverarbeitung aufweist, dass 
der zweite Signalweg Mittel zur digitalen Signalverarbei- 

20 tung aufweist, dass die Mittel zur digitalen Signalverar- 
beitung Mittel zum selektiven Unterdrucken bestimmter 
Frequenzbereiche aufweisen und dass ein Ausgang des ers- 
ten Signalweges und ein Ausgang des zweiten Signalweges 
mit Mitteln zum Kombinieren von Signalen verbunden sind. 

25 Mit dieser Anordnung gelingt es, die Leistung in alien 
dem Nutzkanal benachbarten Kanalen zu reduzieren. Konfi- 
guriert und gesteuert wird diese Anordnung vom Digital- 
teil, womit sie an den zu prozessierenden Nutzkanal an- 
passbar ist. Im vorliegenden Zusammenhang wird unter 

30 Nutzkanal der gesamte in einer Basisstation zu verarbei- 
tende Frequenzbereich verstanden werden. Bei 26 GHz- 
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Systemen konnten dies beispielsweise ein oder mehrere be- 
nachbarte oder nicht benachbarte 28 MHz-Kanale sein. 

Bevorzugt weist der zweite Signalweg einen Analog- 
5 Digital-Wandler , ein FIR- Filter ("Finite Impulse Respon- 
se" (FIR)) und einen Digital-Analog-Wandler auf. Auf die- 
se Weise wird durch das Leistungsbegrenzungsmodul ein 
kausales Komplementarf ilter zur Verfiigung gestellt, des- 
sen Filterteil digital ausgefuhrt ist. Auf dem zweiten 
10 Signalweg wird der Nutzkanal mittels eines FIR-Filters 
unterdriickt, wahrend die Nachbarkanale mit moglichst ho- 
hem SNR prozessiert werden. Das gefilterte Signal wird 
nachfolgend zur weiteren Verarbeitung einem Digital- 
Analog-Wandler zugef iihrt . 

15 

Vorzugsweise ist in dem FIR-Filter eine Leistungseinstel- 
lung, eine Verzogerungseinstellung und eine si(x)- 
Kompensation durchf uhrbar . Folglich kann das digitale Si- 
gnal so aufbereitet werden, dass nachfolgend durch die 
20 Kombination mit dem uber den ersten Signalweg geleiteten 
Analogsignal ein Signal entsteht, bei welchem das Nutz- 
band unverandert ubertragen wird, wahrend die Nachbarka- 
nale unterdriickt sind. 

25 In diesem Zusammenhang- ist es vorteilhaft, dass das FIR- 
Filter steile Filterf lanken auf weist. Hierdurch gelingt 
es, die Signalleistung unmittelbar neben dem Nutzkanal 
effizient zu unterdrucken, was zu einem hohen Grad (N > 
150) fuhrt. 

30 



12 

Es ist bevorzugt, dass das FIR-Filter bei der Abtastrate 
der Wandler arbeitet. Es kann also ohne Abtastratenreduk- 
tion gearbeitet werden. 

5 Es kann niitzlich sein, dass das FIR-Filter mittels einer 
Filterbank realisiert ist. Man arbeitet also mit mehreren 
Analysef iltern, wobei jedes ein Bandpass-FIR-Filter fur 
einen Kanal prozessiert; gleichzeitig wird die Abtastrate 
reduziert. Bei vier Analysef iltern arbeitet jedes der 

10 Filter bei einem Viertel der Abtastrate. Durch die Aus- 
blendung des Teilbands des Nutzkanals wird die erwiinschte 
Bandsperrencharakteristik erzeugt. Die anderen Teilbander 
konnen fur die nachfolgende Synthesef ilterung aufgearbei- 
tet werden . Nach der Synthesef ilterung kann eine Addition 

15 der Teilbandsignale mit der hohen Abtastf requenz erfol- 
gen . 

Bevorzugt weist der erste Signalweg ein analoges Verzoge- 
rungsglied auf. Hierdurch erreicht man, dass die Verzoge- 
20 rungen auf dem ersten Signalweg und dem zweiten Signalweg 
ubereinstiminen, wodurch eine Verminderung der Filterwir- 
kung vermieden wird. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn das analoge Verzoge- 
25 rungsglied eine konstante Gruppenlauf zeit aufweist. Diese 
Konstanz der Gruppenlauf zeit uber einen Frequenzbereich 
zwischen beispielsweise 20 und 150 MHz ermoglicht eine 
guce Filterwirkung uber den genannten grofien Frequenzbe- 
reich. Eine realistische konstante Gruppenlauf zeit liegt 
30 beispielsweise im Bereich von 250 ns . 
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Besonders zu bevorzugen ist, dass die konstante Gruppen- 
laufzeit der Gesamtverzogerung der Wandler und des FIR- 
Filters des zweiten Signalweges entspricht. Somit ist die 
Verzogerung des analogen Verzogerungsgliedes an die Ver- 
5 zogerung des zweiten Signalpfades angepasst. 

Bevorzugt weisen die Mittel zum Kombinieren von Signalen 
einen analogen Addierer auf. Mit einer derartigen Vor- 
richtung lassen sich Signale der beiden Signalwege von- 
10 einander subtrahieren> so dass das result ierende Signal 
ein quasi unverandertes Nutzband hat, wahrend die Nach- 
barkanale unterdriickt sind. 

Vorzugsweise ist das Ausgangssignal des analogen Addie- 
15 rers einem Analog-Digital-Wandlermodul zufiihrbar. Die ei- 
gentliche Analog-Digital-Wandlung erfolgt daher auf der 
Grundlage eines Eingangssignals f bei welchem die storen- 
den Nachbarkanale unterdriickt sind. 

20 Es ist nutzlich, wenn das Eingangsf requenzsignal Mitteln 
zur analogen Vorverarbeitung zufuhrbar ist, Auf diese 
Weise kann das analoge Eingangssignal durch die analoge 
Vorverarbeitung soweit gedampft werden, dass der Wandler 
auf dem zweiten Signalweg nicht ubersteuert wird. Dies 

25 ist vorteilhaft, da durch die Wandler auf dem zweiten 
Signalweg Rauschen entsteht, welches zu dem Originalsig- 
nal unkorreliert ist und welches daher auch nicht unter- 
driickt werden kann. Die Leistungsdichte dieses Rauschbei- 
trages muss folglich moglichst klein sein (hohes SNR der 

30 Nachbarkanale) . 
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Vorzugsweise ist dem Eingangsf requenzsignal ein Kalibrie- 
rungssignal einspeisbar. Dieses Kalibrierungssignal , wel- 
ches "aufierhalb" des Nutzsignals liegt, wird im Digital- 
teil (Modem) hinter dem Analog-Digital-Wandlermodul aus- 
gewertet. Die Regelung der digitalen Verzogerung kann auf 
dieser Grundlage erfolgen, und zwar so, dass die Unter- 
driickung des Kalibrierungssignal maximal ist. Da im Digi- 
talteil die Moglichkeit besteht die Verzogerung adaptiv 
einzustellen, beispielsweise durch das Zuschalten von 
Verzogerungsgliedern, besteht fur den Analogteil nicht 
die Notwendigkeit , die Verzogerung absolut einzustellen. 
Solange diese nur in derselben GrofSenordnung liegt, ist 
es moglich, den ersten Signalweg und den zweiten Signal- 
weg aufeinander abzustimmen . Allerdings sollte darauf ge- 
achtet werden, dass die Gruppenlauf zeit der analogen Ver- 
zogerung iiber den gesamten interessierenden Frequenzbe- 
reich konstant ist. 

In einer weiteren Ausf uhrungsf orm kann es vorteilhaft 
20 sein, dass ein dritter Signalweg vorgesehen ist, welcher 
digital einen aquivalenten Kanal realisiert, in welchem 
eine Abtastratenreduzierung erfolgt, wobei der dritte 
Signalweg einen komplexen Mischer und ein FIR-Filter auf- 
weist. Hierdurch kann auf eine Bandsperrenf ilterung des 
25 Nutzbandes auf dem zweiten Signalweg verzichtet werden. 
Auf diese Weise konnen die Filteranf orderungen an das 
FIR-Filter drastisch verringert werden. Dementsprechend 
reicht es aus, wenn das analoge Ver zogerungsglied eine 
nur sehr viel kleinere Verzogerung realisiert, welche et- 
30 wa urn einen Faktor 16 niedriger liegt als bei der Ausfuh- 
rungsform mit Bandsperrenf ilterung . Das FIR-Filter auf 
dem zweiten Signalweg fuhrt daher beispielsweise ledig- 
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lich eine si (x) -^Compensation, eine Verzogerungseinstel- 
lung und eine Leistungseinstellung durch. 

Vorzugsweise ist das Ausgangssignal des Analog-Digital- 
Wandlermoduls einem vierten Signalweg zufuhrbar, in wel- 
chem eine Abtastratenreduktion erfolgt, wobei der vierte 
Signalweg einen komplexen Mischer und ein FIR-Filter auf- 
weist. Damit wird das Ausgangssignal des Analog-Digital- 
Wandlermoduls dem Signal des dritten Signalwegs ange- 
passt . 

In diesem Zusammenhang ist es dann vorteilhaft, wenn ein 
Ausgang des dritten Signalwegs und ein Ausgang des vier- 
ten Signalwegs mit Mitteln zum Kombinieren von Signalen 
verbunden sind. Durch den Ubergang zu einem aquivalenten 
komplexen Tief passsignal und die nachfolgende Kombination 
der Signale des dritten Signalwegs und des vierten Sig- 
nalwegs kann somit eine Abtastratenreduzierung, bei- 
spielsweise urn den Faktor 8 durchgefuhrt werden. 

Es kann niitzlich sein, dass das Ausgangssignal des Ana- 
log-Digit al-Wandlermoduls liber eine Kalibrierungseinheit 
auf mindestens ein FIR-Filter riickgekoppelt ist. Die Ef- 
fekte des jeweiligen FIR-Filters lassen sich also auf der 
Grundlage des Ausgangssignals des Analog-Digital- 
Wandlermoduls einstellen . 

Ebenso kann es im selben Zusammenhang niitzlich sein, dass 
das Ausgangssignal des Analog-Digital-Wandlermoduls uber 
eine Kalibrierungseinheit auf einen einstellbaren Ver- 
star ker des Analog-Digital-Wandlermoduls ruckkoppelbar 



ist. Die Verstarkung lasst sich also in Abhangigkeit der 
Amplituden- und Phasengange im Nutzband anpassen. 

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemalien Verfahren ge- 
mafl Anspruch 19 dadurch auf, dass das Frequenzsignal ei- 
nem ersten Signalweg zugefuhrt wird, das Frequenzsignal 
einem zweiten Signalweg zugefuhrt wird, dass in dem ers- 
ten Signalweg eine analoge Signalverarbeitung stattfin- 
det, und dass in dem zweiten Signalweg eine digitale Sig- 
nalverarbeitung stattfindet, dass bei der digitalen Sig- 
nalverarbeitung bestimmte Frequenzbereiche selektiv un- 
terdruckt werden und dass ein Signal, welches aus der a- 
nalogen Signalverarbeitung resultiert, mit einem Signal, 
welches aus der digitalen Signalverarbeitung resultiert, 
kombiniert wird. Durch dieses Verfahren werden die Vor- 
teile der erf indungsgemalien Vorrichtung umgesetzt. 

Vorzugsweise wird in dem zweiten Signalweg ein Signal di- 
gitalisiert, das digitalisierte Signal wird einem FIR- 
Filter zugefuhrt, und das gefilterte- Signal wird einem 
Digital-Analog-Wandler zugefuhrt. Auf diese Weise wird 
durch das Leistungsbegrenzungsmodul ein kausales Komple- 
mentarfilter zur Verfiigung gestellt, dessen Filterteil 
digital ausgefuhrt ist. Auf dem zweiten Signalweg wird 
der Nutzkanal mittels eines FIR-Filters unterdrtickt, wah- 
rend die Nachbarkanale mit moglichst hohem SNR prozes- 
siert werden. Das gefilterte Signal wird nachfolgend. zur 
weiteren Verarbeitung einem Digital-Analog-Wandler zuge- 
fuhrt . 
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Vorzugsweise wird in dem FIR-Filter eine Leistungsein- 
stellung, eine Ver zogerungseinstellung und eine si(x)- 
Kompensation durchgef uhrt . Folgiich kann das digitale Si- 
gnal so aufbereitet werden, dass nachfolgend durch die 
5 Kombination mit dem uber den ersten Signalweg geleiteten 
Analogsignal ein Signal entsteht, bei welchem das Nutz- 
band unverandert ubertragen wird f wahrend die Nachbarka- 
nale unterdriickt sind. 

10 

Besonders bevorzugt ist es, wenn das FIR-Filter bei der 
Abtastrate der Wandler betrieben wird. Es kann also ohne 
Abtastratenreduktion gearbeitet werden . 

15 Vorzugsweise wird in dem ersten Signalweg ein Signal in 
dem Mafle verzogert, welches der Gesamtver zogerung der 
Wandler und des FIR-Filters des zweiten Signalwegs ent- 
spricht. Hierdurch ist sichergestellt , dass die beiden 
Signalwege zum Zwecke der nachf olgenden Kombination ein- 

20 ander angepasst sind. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn das Signal, welches aus 
der digitalen Signalverarbeitung resultiert, von dem Sig- 
nal, welches aus der analogen Signalverarbeitung resul- 
25 tiert, subtrahiert wird. Somit hat das resultierende Sig- 
nal ein quasi unverandertes Nutzband, wahrend die Nach- 
barkanale unterdriickt sind. 

Vorzugsweise wird das aus der Subtraktion resultierende 
30 Signal einem Analog-Digital-Wandlermodul zugefuhrt. Die 
eigentliche Analog-Digital-Wandlung erfolgt daher auf der 
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Grundlage eines Eingangssignals , bei welchem die storen- 
den Nachbar kanale unterdruckt sind. 

Es ist nutzlich, wenn das Eingangsf requenzsignal analog 
vorverarbeitet wird. Auf diese Weise kann das analoge 
Eingangssignal durch die analoge Vorverarbeitung soweit 
gedampft werden, dass der Wandler auf dem zweiten Signal- 
weg nicht iibersteuert wird. Dies ist vorteilhaft, da 
durch die Wandler auf dem zweiten Signalweg Rauschen ent- 
steht, welches zu dem.. Originalsignal unkorreliert ist und 
welches daher auch nicht unterdriickt werden kann. Die 
Leistungsdichte dieses Rauschbeitrages muss folglich mog- 
lichst klein sein (hohes SNR der Nachbarkanale) . 

Besonders nutzlich ist es, wenn zu dem Eingangsf requenz- 
signal ein Kalibrierungssignal zugefuhrt wird. Dieses Ka- 
librierungssignal , welches "aufierhalb" des Nutzsignals 
liegt, wird im Digitalteil (Modem) hinter dem Analog- 
Digital-Wandlermodul ausgewertet. Die Regelung der digi- 
talen Verzogerung kann auf dieser Grundlage erfolgen, und 
zwar so, dass die Unterdruckung des Kalibrierungssignal 
maximal ist. Da im Digitalteil die Moglichkeit besteht 
die Verzogerung adaptiv einzustellen, beispielsweise 
durch das Zuschalten von Verzogerungsgliedern, besteht 
fur den Analogteil nicht die Notwendigkeit , die Verzoge- 
rung absolut einzustellen . Solange diese nur in derselben 
GrofJenordnung liegt, ist es moglich, den ersten Signalweg 
und den zweiten oignalweg aufeinander abzustimmen. Aller- 
dings sollte darauf geachtet werden, dass die Gruppen- 
laufzeit der analogen Verzogerung uber den gesamten inte- 
ressierenden Frequenzbereich konstant ist. 



Bezogen auf eine andere Ausf uhrungsf orm ist es nutzlich, 
dass ein Ausgangssignal eines Analog-Digital-Wandlers im 
zweiten Signalweg einem dritten Signalweg zugefiihrt wird, 
welcher einen aquivalenten Kanal mit einem komplexen Mi- 
scher und einem FIR-Filter realisiert, wobei die Abtast- 
rate reduziert wird. . Hierdurch kann auf eine Bandsper- 
renfilterung des Nutzbandes auf dem zweiten Signalweg 
verzichtet werden. Auf diese Weise konnen die Filteran- 
forderungen an das FIR-Filter drastisch verringert wer- 
den. Dementsprechend reicht es aus, wenn das analoge Ver- 
zogerungsglied eine nur sehr viel kleinere Verzogerung 
realisiert, welche etwa urn einen Faktor 16 niedriger 
liegt als bei der Ausf uhrungsf orm mit Bandsperrenf ilte- 
rung. Das FIR-Filter auf dem zweiten Signalweg fuhrt da- 
her beispielsweise lediglich eine si ( x) -Kompensation, ei- 
ne Verzogerungseinstellung und eine Leistungseinstellung 
durch . 

Vorteilhaf terweise wird das Ausgangssignal des Analog- 
Digital-Wandlermoduls einem vierten Signalweg zugefiihrt, 
welcher einem komplexen Mischer und ein FIR-Filter auf- 
weist, wobei die Abtastrate reduziert wird. Damit wird 
das Ausgangssignal des Analog-Digital-Wandlermoduls dem 
Signal des dritten Signalwegs angepasst. 

Nut zlicherweise wird ein Ausgangssignal des digitalen 
Signalwegs mit einem Ausgangssignal des vierten Signalweg 
kombiniert. Durch den Ubergang zu einem aquivalenten kom- 
plexen Tief passsignal und die nachfolgende Kombination 
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der Signale des dritten Signalwegs und des vierten Sig- 
nalwegs kann somit eine Abtastratenreduzierung, bei- 
spielsweise um den Faktor 8 durchgeftihrt werden. 

5 Es ist bevorzugt, wenn das Ausgangssignal des Analog- 
Digital-Wandlermoduls uber eine Kalibr ierungseinheit auf 
mindestens ein FIR-Filter riickgekoppelt wird. Die Ver- 
starkung lasst sich also in Abhangigkeit der Amplituden- 
und Phasengange im Nutzband anpassen. 

10 

Ebenfalls ist es bevorzugt, wenn das Ausgangssignal des 
Analog- Digit al-Wandlermoduls uber eine Kalibr ierungsein- 
heit auf einen einstellbaren Verstarker des Analog- 
15 Digital-Wandlermoduls riickgekoppelt wird. 

Der Erfindung liegt die iiberraschende Erkenntnis zugrun- 
de, dass eine Leistungsbegrenzung in Kanalen, welche ei- 
nem Nutzkanal benachbart sind, durch einen variablen Fil- 

20 ter erzielt werden kann. Dieses Filter weist einen fest 
eingestellten Analogteil, beispielsweise ein Verzoge- 
rungsglied f auf und einen variablen Digitalteil, welcher 
der Frequenz des Nutzkanals angepasst werden kann. Hier- 
durch ist es nicht mehr erforderlich, kanalspezif ische 

25 RF-Module zu entwickeln, um die Filter auf die speziellen 
Frequenzen der Nutzkanale abzustimmen . Insbesondere bei 
DMS-Frequenzbandern, welche auf mehrere Betreiber aufge- 
teilt sind, bietet die Erfindung daher erhebliche Vortei- 
le. 

30 
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Zeichnungen 

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden 
Zeichnungen beispielhaft erlautert. 

5 

Figur 1 zeigt einen Schaltplan einer ersten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung; 

Figur 2 zeigt eine spektrale Dichteverteilung im Hinblick 
10 auf die Filtercharakter istik einer Bandsperre; 

Figur 3 zeigt eine spektrale Dichteverteilung im Hinblick 
auf die Filtercharakteristik eines kausalen komplementa- 
ren Bands per r en f liters ; 

15 

Figur 4 zeigt eine spektrale Dichteverteilung am Eingang 
eines Leistungsbegrenzers; 

Figur 5 zeigt eine spektrale Dichteverteilung am Eingang 
20 eines analogen Addierers; 

Figur 6 eine spektrale Dichteverteilung am Eingang eines 
Ana log-Digital -Wandlermoduls ; 

25 Figur 7 zeigt eine FIR-Realisierung mittels Filterbank; 

Figur 8 zeigt eine spektrale Dichte am Eingang eines Ana- 
log-Digital-Wandlermoduls im Szenario minimaler Last; 

30 Figur 9 zeigt eine Einbettung einer erf indungsgemaflen 
Vorrichtung in ein Gesamtsystem; 
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Figur 10 zeigt einen Schaltplan einer weiteren Ausfuh- 
rungsform der Erfindung; 

Figur 11 zeigt eine Leistungsdichteverteilung am Eingang 
5 eines Analog-Digital-Wandlers fur das Szenario maximaler 
Last; 

Figur 12 zeigt eine Leistungsdichteverteilung am Eingang 
eines Analog-Digital-Wandlers fur das Szenario minimaler 
10 Last; 

Figur 13 zeigt eine Leistungsdichteverteilung im Hinblick 
auf die Berucksichtigung einer Jitterrauschleistung . 

15 

Beschreibung der bevorzugten Ausf iihrungsf ormen 

Figur 1 zeigt einen Schaltplan einer erf indungsgemalien 
Vorrichtung. Ein Leistungsbegrenzer 10 umfasst einen ers- 

20 ten Signalweg 12 und einen zweiten Signalweg 14. Der ers- 
te Signalweg 12 weist ein analoges Ver zogerungsglied 16 
auf. Der zweite Signalweg 14 umfasst einen Analog- 
Digital-Wandler 24, ein FIR-Filter 18 und einen Digital- 
Analog-Wandler 26. In der vorliegenden Zeichnung, wie 

25 auch in den anderen Schaltplanen der vorliegenden Patent- 
anmeldung sind beispielhaf te Spezif izierungen und mogli- 
che Typen der eingesetzten Bauteile angegeben. Der 
Leistungsbegrenzer 10 umfasst weiterhin an seinem Ausgang 
einen analogen Addierer 22. Am Eingang des Leistungs- 

30 begrenzers 10 befindet sich ein Element zur analogen Vor- 
verarbeitung 52 sowie ein Mischer 60, welcher neben dem 
vorverarbeiteten Eingangssignal ein Kalibrierungssignal 
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58 empf angt . Hinter dem Leistungsbegrenzer 10 befindet 
sich ein Analog-Digital-Wandlermodul 46. Dieses enthalt 
ein Element zur analogen Vorverarbeitung 54, einen ein- 
stellbaren Verstarker 50 und einen Analog-Digital-Wandler 
5 56. Das Ausgangssignal des Analog-Digital-Wandlers wird 
Modems M zugeleitet. Ebenso sind Signalpfade von einem 
Broadcastmodem BRCM dargestellt, welche zu dem einstell- 
baren Verstarker 50 und dem FIR-Filter 18 fuhren. 

10 Ein Zwischenf requenzeingangssignal IF wird dem Element 
zur analogen Vorverarbeitung 52 zugefuhrt. Dieses wird in 
einem Mischer 60 mit einem Kalibrierungssignal 58 ge- 
mischt. Das Ausgangssignal des Mischers 60 wird auf einen 
ersten Signalweg 12 und einem zweiten Signalweg 14 aufge- 

15 teilt. In dem zweiten Signalweg 14 erfolgt in dem Analog- 
Digital-Wandler 24 eine Digitalisierung I In dem FIR- 
Filter 18 erfolgt eine Unterdruckung des erwiinschten 
Nutzkanals, eine Verzogerungseinstellung, eine Leistungs- 
einstellung und eine si (x) -Kompensation . Das Ausgangssig- 

20 nal des FIR-Filters 18 wird einem Dig.ital-Analog-Wandler 
26 zugefuhrt. Das Signal des ersten Signalwegs 12 wird 
einem analogen Verzogerungsglied 16 zugefuhrt, dessen 
Verzogerung auf die Gesamtverzogerung des zweiten Signal- 
wegs 14 abgestimmt ist. Der erste Signalweg 12 und der 

25 zweite Signalweg 14 werden schliefilich einem analogen Ad- 
dierer 22 zugefuhrt, in welchem das Signal des zweiten 
Signalwegs 14 von dem Signal des ersten Signalwegs 12 
rubtrahiert wird. Folglich werden die Nebenbander unter- 
druckt, wahrend das Nutzband quasi unverandert durch den 

30 Leistungsbegrenzer 10 hindurchtritt . Das so gefilterte 
Signal wird einem Element zur analogen Vorverarbeitung 54 
in dem Analog-Digital-Wandlermodul 46 zugefuhrt, nachfol- 



gend in dem einstellbaren Verstarlcer 50 verstarkt und 
schlielilich auf einen Analog-Digital-Wandler 56 zur ab- 
schlielienden Digitalisierung gegeben. Das Ausgangssignal 
des Analog-Digital-Wandlers wird Modems M zugefuhrt. So- 
wohl der einstellbare Verstarker 50 als auch das FIR- 
Filter 18 sind uber ein Broadcas tmodem BRCM einstellbar. 

Der so realisierte modulare Leis tungsbegrenzer 10 1st ein 
kausales Komplementarf ilter , dessen Ver zogerungsglied a- 
nalog und dessen Filterteil digital ausgefuhrt ist. Im 
unteren Zweig wird der Nutzkanal mittels eines FIR- 
Filters 18 unterdruckt . Die Nachbarkanale werden mit mog- 
lichst hohem SNR prozessiert. Am analogen Addierer 22 
wird das digital-analog gewandelte Signal von dem verzo- 
gerten analogen Originalsignal subtrahiert, wodurch die 
Nachbarkanale unterdruckt werden und der Nutzkanal unbe- 
einflusst bleibt. 

In Figur 2 ist die Obertragungscharakteristik des FIR- 
Filters 18 zur Unt erdruckung des Nutzkanals dargestellt. 

Figur 3 zeigt die Gesamt f iltercharakteristik (Komplemen- 
tarfilter zu Figur 1) vom Eingang zum Ausgang des modula- 
ren Leistungsbegrenzers 10. Das Nutzband wird unverandert 
ubertragen, und die Nachbarkanale. sind unterdruckt. 

Bei der Dimensionierung der speziellen Anordnung sind 
zwei Kriterien wichtig: 

- Die Degradation des SNR im Nutzkanal muss moglichst 
klein sein, das heifit die Rauschleistungsdichte des 
FIR-Zweigs im Nutzkanal am Eingang des Addierers muss 
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signifikant kleiner sein als die Rauschleistungsdichte 
des Originalsignals . 

- Das SNR in den Nachbar kanalen am Eingang des Addierers 
5 soli moglichst groft sein. 

Die Figuren 4, 5 und 6 zeigen die Spektren an verschiede- 
nen Punkten der Anordnung. Es wurde eine Simulation mit 
folgenden Parametern durchgef uhrt : 

10 

- Vier DMS-Kanale a 28 MHz, wobei der zweite Kanal als 
Nutzkanal angenommen wird, 

- BNR = 47 dB, das heifit die drei Nachbar kanale liegen 
15 30 dB uber dem Nutzkanal (SNR = 17 dB) , 

. - S = 25 dB, das heifit das analoge Signal muss vor der 
eigentlichen Analog-Digital-Wandlung urn 25 dB ver- 
starkt werden, urn das geforderte SNR zu erzielen, 

20 

- Analog-Digital-Wandler im FIR-Zweig: F_ADC = 7 nomina- 
le Bits bei 414,8 MHz Abtastf requenz, 

- Digital-Analog-Wandler im FIR-Zweig: F_DAC = 11 nomi- 
25 nale Bits bei 414,8 MHz Abtastf requenz, 

- Verwendung eines idealen analogen Verzogerungsgliedes . 

Figur 4 zeigt das Eingangsspektrum, das mit dem Modell 
30 aus Figur 11 vergleichbar ist. Die untere waagrechte Li- 
nie deutet die Dichte des Quant isierungsrauschens des A- 
nalog-Digital-Wandlers des Converter Moduls an (ADC = 7 
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Bit) . Die analoge Vorverarbeitung skaliert das Signal so, 
dass der Analog-Digital-Wandler im FIR-Zweig nicht uber- 
steuert wird. Das SNR im Nutzkanal lage bei dieser Ein- 
stellung bei SNR = 0 dB . 

5 

In Figur 6 ist das Spektrum am Eingang des Addierers 
(FIR-Zweig) dargestellt. Die Rauschleistungsdichte im 
Nutzkanal ist ca . 20 dB unter der Rauschleistungsdichte 
des Originalsignales, so dass die Nut zkanal-SNR- 
10 Degradation klein ist. 

In Figur 6 ist das Spektrum am Eingang des Analog- 
Digital-Wandlers des Converter Modules nach der Verstar- 
kung gezeigt. Die Nachbarkanale enthalten nun im Wesent- 
15 lichen das verstarkte Wandlerrauschen . Die beiden "Za- 
cken" links und rechts vom Nutzkanal enthalten die nicht 
unterdruckte Nachbarkanal -Signal lei stung aufgrund der 
endlich steilen FIR-Filterf lanken . 

20 Die Leistung des Signales nach Figur 6 ist nun so klein, 
dass der Wandler des Converter-Modules nicht ubersteuert 
wird . 

Ein Problem im Hinblick auf die erf indungsgemafle Anord- 
25 nung besteht darin, die Signalleistung unmittelbar neben 
dem Nutzkanal effizient zu unterdrucken . Aus diesem Grund 
sollte das FIR-Filter moglichst steile Filterf lanken auf- 
weisen, was zu einem hohen Grad (N > 150) fuhrt. Aufierdem 
ist das Filter bei der Abtastrate der Wandler, also ohne 
30 Abtastreduktion, zu prozessieren . Im Hinblick auf das 
Problem der Abtastraten kann es nutzlich sein, das FIR- 
Filter mittels einer Filterbank zu realisieren. 
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Zur Beschreibung dieser Losung wird auf Figur 7 Bezug ge- 
nommen . Diese zeigt eine Anordnung zur groben Verzoge- 
rungseinstellung 110 sowie eine Anordnung 112 zur Ver- 
5 starkungseinstellung, fur die Kanalkonf iguration und fur 
die feine Ver zogerungseinstellung . Letztere Anordnung 112 
umfasst vier Analysef ilter AO, Al, A2 und A3, jeweils zu- 
geordnete Verstarker dS und Synthesef ilter SO, SI, S2 und 
S3. Ferner ist ein Addierer 114 vorgesehen, dem die Sig- 
10 nale der Synthesef ilter SO, SI, S2 und S3 zugefuhrt wer- 
den . 

Bei Abtastf requenzen bis 200 MHz besteht eventuell die 
Moglichkeit das FIR-Filter direkt zu implement ieren, bei 

15 Abtastf requenzen urn 400 MHz ist dies zur Zeit wohl nicht 
moglich. Eine Alternative hierzu bietet die Losung in Fi- 
gur 7, die auf einer "Perfect Reconstruction (PR) " Fil- 
terbank basiert. Jedes Analysef ilter prozessiert ein 
Bandpass FIR-Filter fur einen 28 MHz Kanal, gleichzeitig 

20 wird die Abtastrate reduziert, so dass. die Filter bei zum 
Beispiel H der Abtastrate gerechnet werden. Das Teilband 
des Nutzkanals wird ausgeblendet (Zug 1 in Figur 7) wo- 
durch die Bandsperrencharakteristik von Figur 2 erzeugt 
wird. Die anderen Teilbander werden mit einem Korrektur- 

25 wert zum Ausgleich von moglichen Verstar kungs- 
Fehlanpassungen in den beiden Zugen mult ipliziert . Durch 
Verwendung verschiedener Analyse /Synthese - 

Koef f izientensatze sowie der Verwendung verschiedener 
Phasen des abwartsgetasteten Signales kann ein Feinjus- 

30 tierung der Verzogerung vorgenommen werden. 
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Nach der Synthesef ilterung erfolgt die Addition der Teil- 
bandsignale mit der hohen Abtast f requenz . 

Eine Fein j ustierung der Verzogerung konnte auch durch Re- 
5 gelung der Digital-Analog-Abtastphase durch den Digital- 
teil erfolgen. 

In Figur 8 ist das Spektrum am Eingang des Analog- 
Digital-Wandlers fur das Szenario rainimaler Last darge- 

10 stellt. Wie bereits erwahnt, muss die Signalleistung bei 
kleiner Kanalbewegung unter Umstanden erhoht werden, urn 
eine SNR-Degradat ion im Nutzkanal zu vermeiden. Das Un- 
terdruckungsmodul kann fur dieses Szenario als Ditherge- 
nerator eingesetzt werden. Als analoges Eingangssignal 

15 wurde entsprechend dem Szenario gemafi Figur 12 ein Signal 
angenommen, das nur einen Ver kehrskanal mit einer Band- 
breite von 80 kHz tragt . Es wird deutlich, dass das ver- 
starkte Wandlerrauschen des Unterdruckungsmoduls eine ge- 
nugende Aussteuerung gewahrleis tet . Es ist somit keine 

20 Steuerung des Wandlerverstar kers als Funktion der beleg- 
ten Kanale er f orderlich . 

Nachfolgend wird die Anordnung gemafi Figur 1 analytisch 
beschrieben; anhand von Beispielen wird die prinzipielle 
25 Durchfuhrbarkeit aufgezeigt. Grundlage fur die nachfol- 
genden Beispiele sind die folgenden Bauelemente: 



Bauelement 


Typ 


Hersteller 


Eigenschaf ten 


AD-Wandler 


TS8387 


Thomson 


Abtastrate: 500 MHz 
Anzahl nominaler Bits: 8 


DA-Wandler 


MB86061 


Fu j itsu 


Abtastrate: 400 MHz 
Anzahl nominaler Bits: 12 



• ) 
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FPGA 


XCV200 


XILINX 


16 x 16 Bit Multiplikati- 








onen mit 130 MHz 



In den nachsten beiden Abschnitten werden Nutzkanal und 
Nachbarkanale getrennt behandelt und daraus eine Dimensi- 
onierung der Systemparameter abgeleitet. 

Nutzkanal 
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Der entscheidende Parameter ist die Degradation A des SNR 
fur den Nutzkanal uber die gesamte Verarbeitungskette, 
das heiftt bis zum Ausgang des "Converter Modules". Diese 
Degradation kann mit Gleichung (12) ermittelt werden. 
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Die Beziehung berucksichtigt das Rauschen der beiden Ana- 
log-Digital-Wandler und des Digital-Analog-Wandlers . Das 
Rauschen des Wandlerverstar kers blieb ebenso unberuck- 
sichtigt wie das Rauschen, das durch endliche Genauigkeit 
der Signalverarbeitung verursacht wird. Letzteres kann 
durch entsprechenden Aufwand minimiert werden. 
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mit 



N s 

Converter 



S-NQR 

= 10 10 



i 2 ADC 



\-2F ADC 



10 



F _ATT 
10 



+ 2 



-IF DAC 



(12) 



SNR-F_MTT NQR 
+ 10~~ 



10 



(NQR, ADC und S sind voneinander abhangig) 
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SNR 
NQR 
S 



Signal to Noise Ratio" des Nutzkanals in [dB] 
"Noise to Quantization noise Ratio" in [dB] 
Wert des Verstarkers (> 0) in [dB] 



ADC = Anzahl der effektiven Bits des finalen Analog- 
Digit al-Wandlers 

F_ADC = Anzahl der effektiven Bits des Analog-Digital- 
Wandlers im FIR-Pfad 

F_DAC = Anzahl der effektiven Bits des Digital-Analog- 
Wandlers im FIR-Pfad 

F_ATT = Dampfung des Bandsperrenf ilters im FIR-Pfad 

Der Rauschbeitrag N| onverter der Wandler wird jetzt noch 
naher untersucht. Da die Signalleistung durch das Unter- 
druckungsmodul urn S dB reduziert wurde, gilt mit (2) fur 
die Vermeidung der Sattigung: 



BNR-S = lO-lg 



3 . 2 2MDC-1) 10 _>ZCH_ , 10 -|q- ( 2-W F +W 1 

fs fs 2 



SNR 



W F +w~w ( 



CH 



fs 



(13) 



Eingesetzt erhalt man: 



N Converter-l° 



BNR-NQR 
10 



w F +w-w CH 



F ATT 



2 -2F_ADC. 10 10 +2 -2F_DAC 



Cr+NQR 
0,75-10 10 -2 



-2ADC 



SNR 



!gH. 10 Tir 2-w F+W | i 

f S f S 2 



Die Auflosung des Analog-Digital-Wandlers F_ADC ist un- 
kritisch, da das Quantisierungsrauschen mit der Dampfung 
des FIR-Filters gewichtet wird. Entscheidend ist die Auf- 
losung des Digital-Analog-Wandlers . 
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Mit: BNR = 47 dB 

SNR = 17 dB 

ADC = 7 Bit 

F_ADC = 7 Bit 

5 F_DAC = 11 Bit 

F_ATT = 60 dB 

NQR = 13 dB 

Cr = 10 dB 

W = 112 MHz 

10 W_CH = 28 MHz 

W F =28 MHz 
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erhalt man 



f s = 414,8 MHz 



N Converter =0,04 6 



als Rauschbeitrag der Wandler. 

Beim Rauschbeitrag des FIR-Filters ist der erste Term un- 
kritisch. Mit SNR = 17 dB und F_ATT = 60 dB erhalt man 

20 emen zu ^Converter vernachlassigbar kleinen Beitrag. 
Bestimmend ist hier die Grofie NQR. 

Insgesamt erhalt man: 

25 n| ir = 0,00005+0,05^0,05 

als Rauschbeitrag des FIR-Filters. 
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Die Degradation des Nutzkanals vom Eingang des Unterdru- 
ckungsmoduls bis zum Ausgang des Converter Modules be- 
tragt fiir dieses Zahlenbeispiel : 
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A = 10-lg (1+0,04 6+0,05)=0,4dB 



Nachbarkanale 



10 



15 



Entscheidendes Kriterium ist die Unterdruckung der Nach- 
barkanalf requenzen. Diese kann mit Gleichung (14) als 
Funktion der Frequenz berechnet werden. 

Diese Beziehung berucksichtigt das Rauschen der Wandler, 
die Eigenschaft des • FIR-Filters sowie Ungenauigkeiten im 
Analogteil (unterschiedliche Signallauf zeiten im Digital- 
und Analogzweig) . Das Rauschen, das durch endliche Genau- 
igkeit der Signalverarbeitung verursacht wird, sowie das 
Verstarkerrauschen wurden nicht berucksichtigt (siehe o- 
ben) . 
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Anzustreben ist eine Unterdruckung der Nachbarkanale von 
mindestens 20 dB (Beispiel 2) . Fur diesen Wert werden die 
Anforderungen berechnet. 



f CF_ATT 

Sup(f) = -10.1g 10 l°~+N^ onverter +N Analog (f) 
V 

mit 

BNR-S NQR 

N?onverter=10 10 . 10 1lo" . 2 2ADC .( 2 - 2f _ a DC +2 -2F_DAc) (14) 
NAnalog(f)=2-(l-cos(27if|xj)) 
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mit 
BNR 



- "Blocking to Noise Ratio" der Nachbarkanale in 
[dB] 
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NQR 
S 

ADC 
5 F_ADC = 
F DAC = 



10 



CF ATT = 



"Noise to Quantization noise Ratio" in [dB] 
Wert des Verstarkers (> 0) in [dB] 
Anzahl der effektiven Bits des finalen Analog- 
Digital -Wandlers 

Anzahl der effektiven Bits des Analog-Digital- 
Wandlers im FIR-Pfad 

Anzahl der effektiven Bits des Digital-Analog- 
Wancllers im FIR-Pfad 

Dampfung des komplementaren Bandsperrenf ilters 
(<=> Ripple der Bandsperre) 

Signallauf zeitdif ferenz am Addierer zwischen 
den beiden Pfaden in [sec] 



15 



Unter Verwendung von (13) ergibt sich fur den Beitrag 
P 

^Converter : 



Converter 



NQR 

= 10" 10 



W F + W -w c 



CH 



(2' 



IF ADC 



+ 2 



-2F DAC 



Cr+NQR 

0,75-10" 10 -2- 1ADC 



fs 



fs 



V 



Das Rauschen der AD-DA-Wandler kette vermindert das er- 
20 zielbare SNR in den Nachbarkanalen und damit deren Unter- 
druckung am Ausgang des Addierers. 

Mit den realistischen Werten: 
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ADC 

F_ADC 

F_DAC 

SNR 

NQR 



7 Bit 
7 Bit 
11 Bit 
17 dB 
13 dB 



Cr 



10 dB 



W 



112 MHz 



W CH 



28 MHz 



W F 



28 MHz 



f s 



414, 8 MHz 



erhalt man 



Converter =0,00023. 



Wahrend fur den Nutzkanal die Auflosung des Analog- 
Digital-Wandlers im FIR-Zweig nahezu bedeutungslos war, 
geht hier die Auflosung direkt ein. Auf der anderen Seite 
konnte die Auflosung des Digital-Analog-Wandlers hier 
vermindert werden . 

Dies ist ein sehr kritischer Beitrag. Dieser Term ist 
f requenzabhangig und die Anf orderungen an die Verzbge- 
rungsgenauigkeit .steigt mit der Signalf requenz . Um am 
Bandende (f max = 136 MHz) noch die geforderte Dampfung von 
20 dB zu erzielen muss die Bedingung (Gleichung 14) 



erfullt sein. 

Am Bandanfang (zum Beispiel f = 2.4 MHz) ist die Bedingung 
weniger scharf : 



|t|<0, 12ns 



|t|<0, 68ns 



Mit diesen Werten und CF_ATT = 45 dB (Figur 3) ergibt 
sich als minimal erzielbare Dampfung der Nebenkanale: 
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Sup (f ) >-10-lg (0, 00003 + 0, 00023 + 0 , 01)«20dB fur f e [2 4, 136 
MHz] 

Es wird deutlich, dass die Fehlanpassung die Hohe der Un- 
terdruckung der Nebenkanale entscheidend bestimmt. 

Die Anforderungen an den Takt jitter werden nun von den 
Nachbarkanalen bestimmt. Da am Eingang des Addierers ein 
Signal zu Rauschverhaltnis von Sup(f) = 20 dB anliegt, 
genugt es die Forderung 

SJR - Sup(f) > 10 dB 

zu er fullen. Die Bedingung fur das Converter Modul ist 
wie in Beispiel 2 Gleichung (9) : 

SJR - SNR > NQR + 10 dB 

Diese letzte Bedingung ist sicherlich die scharfere, so 
dass die Anforderung an den Taktjitter fur die Gesamtan- 
ordnung 

a < 18,5 psec 

betragt . 

Insgesamt sind folgende Anforderungen an den Analogteil 
zu stellen: 

Das analoge Ver zogerungsglied muss uber den interes- 
sierenden Frequenzbereich eine konstante Gruppenlauf- 
zeit in der Grofienordnung von 250 ns realisieren. Die 
erlaubten Abweichungen reichen von maximal +/- 0,68 
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ns bei tiefen Frequenzen bis maximal +/- 0,12 ns bei 
hohen Frequenzen. 

Der analoge Addierer muss uber den interessierenden 
Frequenzbereich ver zerrungsf rei arbeiten. Es ist zu 
beachten, dass das digital-analog-gewandelte Signal 
eine sehr viel hohere Bandbreite besitzt als das Ori- 
ginalsignal. 

10 Figur 9 zeigt eine mogliche Einbettung der Erfindung in 
ein Gesamtsystem. Am unteren Rand der Darstellung sind 
die funktionellen Gruppen durch Bezugszeichen gekenn- 
zeichnet. Dabei bezeichnet 212 vier unterschiedliche RF- 
Module, 216 zwei unterschiedliche IF-Module, 222 einen 

15 Converter vom analog/digitalen Typ und 226 ein Modem vom 
digitalen Typ. 

Ein Signal S wird einem RF-Modul 210 zugefiihrt. Dessen 
Ausgangssignal wird einem IF-Modul 114 eingegeben. Der 

20 Ausgang des IF-Moduls wird einem Element zur Unterdru™ 
ckung aufierhalb des Kanals 218 eingegeben. Dessen Aus- 
gangssignal fuhrt zu einem Converter Modul 220. Das re- 
sultierende 207,4 MHz-Signal wird an die Modems M ver- 
teilt. Das zentrale Broadcastmodem BRCM verarbeitet das 

25 Kalibrierungssignal und generiert ent sprechende Justier- 
informationen fQr den Digitalteil des Unterdruckungsmo- 
duls . 

In Figur 10 ist eine andere Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
30 dargestellt. Elemente, welche den in Figur 1 dargestell- 
ten Elementen entsprechen, sind mit denselben Bezugszei- 
chen gekennzeichnet . Im Unterschied zu der Ausfuhrungs- 
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form gemaft Figur 1 ist in dem Leistungsbegrenzer 10 ein 
FIR-Filter 62 vorgesehen f welches keine Bandsperrenf ilte- 
rung des Nutzbandes vornimmt. Zusatzlich ist ein dritter 
Signalweg 32 vorgesehen, welcher hinter dem Analog- 
Digital-Wandler 24 des zweiten Signalwegs 14 abzweigt. 
Dieser umfasst einen Mischer 70, in welchem das abge- 
zweigte Signal mit einem weiteren Signal 78 gemischt 
wird. Das Ausgangssignal des Mischers wird einem FIR- 
Filter 76 zugefuhrt. Es wird eine Abtastratenreduzierung 
vorgenommen. Das resultierende Ausgangssignal wird einem 
weiteren FIR-Filter 78 zugefuhrt. Hinter dem Analog- 
Digital-Wandlermodul 46 setzt ein vierter Signalweg 38 
an. Auch hier wird das Signal in einem Mischer 74 mit ei- 
nem weiteren Signal 72 gemischt. Das Ausgangssignal des 
Mischers wird einem FIR-Filter 80 zugefuhrt, wobei auch 
hier eine Abtastratenreduzierung vorgenommen wird. Das 
Ausgangssignal des vierten Signalwegs 38 und das Aus- 
gangssignal des zweiten Signalwegs 32 werden einem Addie- 
rer 44 zugefuhrt. Dessen Ausgangssignal wird auf die Mo- 
dems M geleitet. 

Da in dem FIR-Filter 62 auf eine Bandsperrenf ilterung des 
Nutzbandes verzichtet wird, konnen die Filteranf orderun- 
gen an das FIR-Filter 62 drastisch verringert werden. Das 
analoge Verzogerungsglied 16 muss.daher eine viel kleine- 
re Verzogerung realisieren, welche beispielsweise urn ei- 
nen Faktor 16 niedriger ist. Allerdings steigen hierdurch 
die Anforderungen an die digitale Nachverarbeitung . Eben- 
so ist zu beriicksichtigen, dass hierdurch eine genaue 
Kenntnis der Verhaltnisse (Amplituden- und Phasengang im 
Nutzband) zwischen dem Digital-Analog-Wandler und dem 
nachfolgenden Analog-Digital-Wandler notwendig wird. 
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Nach dem ersten Analog-Digital-Wandler wird fur die vier 
28 MHz-Bander wie beim vorherigen System eine si(x)- 
Kompensation sowie ein Delay- und Power-Adjustment durch- 
gefuhrt. Eine Bandsperrenf ilterung des Nutzbandes ist 
nicht notwendig. Hinter dem Digital-Analog-Wandler sind 
deshalb starke Signalanteile im Nutzband moglich, die 
weit uber dem Quantisierungsrauschen des Digital-Analog- 
Wandlers liegen. Diese Storanteile mussen deshalb hinter 
dem zweiten Analog-Qigital-Wandler kompensiert werden. 
Hierzu wird digital ein aquivalenter Kanal realisiert. Da 
nur das Nutzband interessiert , kann durch Obergang zum 
aquivalenten komplexen Tief passsignal eine Abtastratenre- 
duzierung urn den Faktor 8 durchgefuhrt werden. 

Bei der vorliegenden Ausf uhrungsf orm sind die folgenden 
Probleme besonders zu berucksichtigen : 

Es ist ein analoges Ver zogerungsglied notwendig, das 
uber den interessierenden Frequenzbereich von zum 
Beispiel 20 bis 150 MHz eine konstante Gruppenlauf- 
zeit in der Grofienordnung von 15 ns aufweist. Stimmen 
die Verzogerungen in beiden Zweigen nicht iiberein, 
vermindert sich die Filterwir kung . Die Filterwirkung 
vermindert sich auch, wenn die Verstarkung in den 
Zweigen unterschiedlich ist. 

Ein si (x) -Kompensationsf ilter ist bei Wandlerabtast- 
rate (414,8 MHz) zu prozessieren . 

Die Signalanteile, die uber den Digital-Analog- 
Wandler gehen und im Addierer das Nutzsignal verfal- 
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schen, mussen durch eine digitale Nachverarbeitung 
kompensiert werden. Hierzu ist eine sehr genaue 
Kenntnis des Amplitudenganges sowie der Verzogerung 
notwendig. Die digitale Realisierung muss entspre- 
5 chend fein abgestimmt erfolgen. 

Die analytische Beschreibung und Dimensionierung der hier 
dargestellten Ausf uhrungsf orm ist wie folgt: 

10 Der entscheidende Parameter ist die Degradation A des SNR 
fur den Nutzkanal uber die gesamte Verarbeitungskette , 
das heilit bis zum Ausgang des "Converter Modules". Diese 
Degradation kann mit Gleichung (15) ermittelt werden. 

15 Fur eine einfache Berechnung .und Darstellung wird ange- 
nommen, dass das System aus si (x) -Kompensat ion, Digital- 
Analog-Wandler, Addierer, AAF2, Verstarker und Analog- 
Digital-Wandler einen idealen Frequenzgang mit der Ver- 
starkung S im Nutzband realisiert und samtliche Abwei- 

20 chungen durch Anpassungsf ehler im aquivalenten Kanal be- 
schrieben werden. 

In den Rechnungen wird das Rauschen der beiden Analog- 
Digital-Wandler und des Digital-Analog-Wandlers beruck- 
25 sichtigt, nicht aber das Rauschen des Wandlerverstar kers . 
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A = 10-lg 



NQR 



1 + NModel +Ng A 4-10 10 



mit 



S-NQR 



N DA = 10 10 * 2 



N Model 



2(ADC-F DAC) 



S-NQR 



SNR ^ 



1Q 10 b 2 2(ADC-F_ADC) _ 1Q 10 



1 -2-1020 . C os(27ife) + 10l0 
(15) 



mit 



SNR = Signal to Noise Ratio" des Nutzkanals in [dB] 
NQR = "Noise to Quantization noise Ratio" in [dB] 
S = Wert des Verstarkers (> 0) in [dB] 

- ADC = Anzahl der effektiven Bits des finalen Analog- 
10 Digital-Wandlers 

F_ADC = Anzahl der effektiven Bits des Analog-Digital- 
Wandlers im FIR-Pfad 

Anzahl der effektiven Bits des Digital-Analog- 
Wandlers im FIR-Pfad 

Dampfung des Bandsperrenf ilters im FIR-Pfad 
Fehlanpassung des Arnplitudenganges im aquiva- 
lenten Kanal in dB 
e = Signallauf zeitf ehler des aquivalenten Kanals 

20 Der Rauschbeitr _.g Nq A des Digital-Analog-Wandlers wird 
jetzt noch naher untersucht. Da die Signalleistung durch 
das Unterdriickungsmodul urn S dB reduziert wurde, gilt mit 
(13) : 



F_DAC 

15 F_ATT 
5 
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BNR-NQR 
N§ A =10 10~~ 



w F + w - w CH 



j-2F 



DAC ^ 



Cr+NQR 
0,75*10 10 -2 



-2ADC 



f SNR 

w C h 10 T7T 2-w F+ w | i 

fQ fi? 2 



10 
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Entscheidend ist hier die Auflosung des Digital-Analog- 
Wandlers . 



Mit : 



erhalt man 



BNR 




47 dB 


SNR 




17 dB 


ADC 




7 Bit 


F_ADC 




7 Bit 


F_DAC 




11 Bit 


NQR 




13 dB 


Cr 




10 dB 


W 




112 MHz 


W_CH 




28 MHz 


W_F 




28 MHz 


f s 




414,8 MHz 



Ng A =0,04 3 



Die Auflosung des Analog-Digital-Wandler F_ADC ist unkri- 
20 tisch, wenn die hierdurch verursachte Rauschleistungs- 
dichte kleiner als die Nutzsignalleistungsdichte ist. 
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Mit 5 = 0,05 dB und e - 20 ps erhalt fur f 
wie den obigen Werten 

^Model =0,02 0 



= l -:b MHz so- 



NQR 

Mit 10 10 =0,05 betragt die Degradation fur dieses Zah- 
lenbeispiel 



A = 10-19(1 + 0,020 + 0,043 + 0,05) = 0,4 7dB 



Fur s=10ps verringert sich die Degradation auf A=0,42dB. 

Fur die Unterdriickungsf ahigkeit ist die Leistung im Nutz- 
band unwesentlich, da die Nachbarkanale die wesentlich 
hohere Leistung haben konnen. Ist dieses nicht zutref- 
fend, so besteht sowieso kein Unterdriickungsproblem. 

Fur die Unterdriickungsf ahigkeit der Nachbarkanale gilt 
deshalb auch die Gleichung (14). 

Fur die Anf orderungen an den Takt jitter ist wieder der 
Taktjitter am Digital-Analog-Wandler entscheidend . 

Fur die Berechnung des zulassigen Taktjitters muss beach- 
tet werden, dass das Quantisierungsrauschen des ersten 
Analog-Digital-Wandlers durchaus in der Grofienordnung des 
Signalpegels im Nutzband sein kann und daher mit in die 
Berechnung einflieBen muss (1. Summand unterhalb der Wur- 
zel) . 



SJR-SNR 



10 



20 





2-n-f * 



SNR = "Signal to Noise Ratio" in [dB] 
SJR = "Signal to Jitter Ratio" in [dB] 
NQR = "Noise to Quantization noise Ratio" in [dB] 
S = Wert des Verstarkers (> 0) in [dB] 

ADC = Anzahl der effektiven Bits des finalen Analog- 
Digit al-Wandlers 
F__ADC = Anzahl der effektiven Bits des Analog-Digital- 
Wandlers im FIR-Pfad 



Mit den bekannten Zahlen und der Bedingung 

SJR - SNR > NQR + 10 dB 
ergibt sich die Anforderung an den Takt jitter zu: 

<jj < 10 psec. 

Insgesamt sind folgende Anf orderungen an den Analogteil 
zu stellen: 

Das analoge Ver zogerungsglied muss uber den interes- 
sierenden Frequenzbereich eine konstante Gruppenlauf- 
zeit in der Grolienordnung von 15 ns realisieren. Die 
erlaubten Abweichungen reichen von maximal + /- 0,68 
ns bei tiefen Frequenzen bis maximal +/- 0,12 ns bei 
hohen Frequenzen. 

Der analoge Addierer muss uber den interessierenden 
Frequenzbereich verzerrungsf rei arbeiten. Es ist zu 
beachten, dass das digital-analog-gewandelte Signal 
eine sehr viel hohere Bandbreite besitzt als das Ori- 
ginalsignal . 
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Nach der digitalen Nachverarbeitung liegt ein 28 MHz- 
Kanal als komplexes Basisbandsignal vor. Es konnen weite- 
re drei 28 MHz - Bander ohne zusatzliche Wandler verar- 
5 beitet werden. Die digitale Nachverarbeitung muss hierzu 
nur mehrfach aufgebaut werden. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeichnung 
sowie in den Ansprlichen offenbarten Merkmale der Erfin- 
10 dung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombi- 
nation fur die Verwir klichung der Erfindung wesentlich 
sein . 
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Anspriiche 

1. Vorrichtung zum Verarbeiten von Frequenzsignalen mit 
einem Leistungsbegrenzer (10) , dadurch gekennzeichnet, 

dass der Leistungsbegrenzer (10) einen ersten Signal- 
weg (12) aufweist, 

dass der Leistungsbegrenzer (10) einen zweiten Signal- 
weg (14) aufweist, 

dass der erste Signalweg (12) Mittel (16) zur analogen 
Signalverarbeitung aufweist, 

dass der zweite Signalweg (14) Mittel (18) zur digita- 
len Signalverarbeitung aufweist, 

dass die Mittel (18) zur digitalen Signalverarbeitung 
Mittel zum selektiven Unterdrucken bestimmter Fre- 
quenzbereiche aufweisen und 

dass ein Ausgang des ersten Signalwegs (12) und ein 
Ausgang des zweiten Signalwegs (14) mit Mitteln (22) 
zum Kombinieren von Signalen verbunden sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

'■'nss der zweite Signalweg (14) einen Analog-Digital- 
Wandler (24), ein FIR-Filter (18) und einen Digital- 
Analog-Wandler (26) aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in dem FIR-Filter (18) eine Leistungsein- 



stellung, eine Verzogerungseinstellung unci eine si(x) - 
Kompensation durchf iihrbar sind. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das FIR- Filter (18) steile 
Filterf lanken auf weist . 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das FIR-Filter (18) bei der 
Abtastrate der Wandler (24, 26) arbeitet. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das FIR-Filter (18) mittels 
einer Filterbank (28) realisiert ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Signalweg (12) ein 
analoges Verzogerungsglied (16) aufweist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das analoge Verzogerungs- 
glied (16) eine konstante Gruppenlauf zeit aufweist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die konstante Gruppenlauf- 
zeit der Gesamtver zogerung der Wandler (24, 26) und des 
FIR-Filters (18) entspricht. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Kombinieren 
von Signalen einen analogen Addierer (22) aufweisen. 



11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal des ana- 
logen Addierers (22) einem Analog-Digital-Wandlermodul 
(46) zufuhrbar ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Eingangsf requenzsignal 
Mitteln (52) zur analogen Vorverarbeitung zufuhrbar ist. 

13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zu dem Eingangsf requenzsig- 
nal ein Kalibrierungssignal (58) einspeisbar ist. 

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein dritter Signalweg (32) 
vorgesehen ist, welcher digital einen aquivalenten Kanal 
realisiert, in welchem eine Abtast ratenreduzierung er- 
folgt, wobei der dritte Signalweg (32) einen komplexen 
Mischer (34) und ein FIR-Filter (76, 78) aufweist. 

15. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal des Ana- 
log-Digital-Wandlermoduls (46) einem vierten Signalweg 
(38) zufuhrbar ist, in welchem eine Abtastratenreduzie- 
rung erfolgt, wobei der vierte Signalweg (38) einen kom- 
plexen Mischer (70) und ein FIR-Filter (72) aufweist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgang des dritten Sig- 
nalwegs (32) und ein Ausgang des vierten Signalwegs (38) 
mit Mitteln (44) zum Kombinieren von Signalen verbunden 
sind . 
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17. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal des Ana- 
log-Digital-Wandlermoduls (46) uber eine Kalibrierungs- 
einheit (48) auf mindestens ein FIR-Filter (62, 78) ruck- 
koppelbar ist. 

18. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal des Ana- 
log-Digital-Wandlermoduls (46) uber eine Kalibr ierungs- 
einheit (48) auf einen einstellbaren Verstarker (50) des 
Ana log- Digit al-Wandlermoduls (4 6) ruckkoppelbar ist . 

19. Verfahren zum Verarbeiten von Frequenzsignalen, bei 
dem eine Leistung begrenzt wird, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Frequenzsignal einem ersten Signalweg (12) 
zugefuhrt wird, 

dass das Frequenzsignal einem zweiten Signalweg (14) 
zugefuhrt wird, 

dass in dem ersten Signalweg (12) eine analoge Signal- 
verarbeitung statt f indet , 

dass in dem zweiten Signalweg (14) eine digitale Sig- 
nal verarbe it ung statt f indet , 

dass bei der digitalen Signalverarbeitung bestimmte 
Frequenzbereiche selektiv unterdruckt werden und 
dass ein Signal, welches aus der analogen Signalverar- 
beitung resultiert, mit einem Signal, welches aus der 
analogen Signalverarbeitung resultiert, kombiniert 
wird . 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 

dass in dem zweiten Signalweg (14) ein Signal digitali- 
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siert wird, das digitalisierte Signal einem FIR-Filter 
(18) zugefuhrt wird und das gefilterte Signal einem Digi- 
tal-Analog-Wandler (26) zugefuhrt wird. 

5 21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in dem FIR-Filter eine Leistungseinstel- 
lung, eine Verzogerungseinstellung und eine si(x)- 
Kompensation durchgefuhrt wird. 

10 22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, dass das FIR-Filter (18) bei der 
Abtastrate der Wandler (24, 26) betrieben wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 22, da- 
15 durch gekennzeichnet, dass in dem ersten Signalweg (32) 
ein Signal in einem Mafte verzogert wird, welches der Ge- 
samtver zogerung der Wandler (24, 26) . und des FIR-Filters 
(18, 62) des zweiten Signalwegs (14) entspricht. 

20 24. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Signal, welches aus der 
digitalen Signalverarbeitung resultiert, von dem Signal, 
welches aus der analogen Signalverarbeitung resultiert, 
subtrahiert wird. 

25 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, dass das aus der Subtraktion resul- 
tierende Signal einem Analog-Digital-Wandlermodul (46) 
zugefuhrt wird. 
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26. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Eingangsf requenzsignal a- 
nalog vorverarbeitet wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, dass zu dem Eingangsf requenzsignal 
ein Kalibrierungssignal (58) zugefuhrt wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 19- bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Ausgangssignal eines Ana- 
log-Digital-Wandlers (24) in dem zweiten Signalweg (14) 
einem dritten Signalweg (32) zugefuhrt wird, welcher ei- 
nen aquivalenten Kanal mit einem komplexen Mischer (68) 
und einem FIR-Filter (76, 78) realisiert, wobei die Ab- 
tastrate reduziert wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 28, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal des Analog- 
Digital-Wandlermoduls (46) einem vierten Signalweg (38) 
zugefuhrt wird, welcher einen komplexen Mischer (74) und 
ein FIR-Filter (80) aufweist, wobei die Abtastrate redu- 
ziert wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 29, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Ausgangssignal des dritten 
Signalwegs (32) mit einem Ausgangssignal des vierten Sig- 
nalwegs (38) kombiniert wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 30, da- 
durch. gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal des Analog- 
Digital-Wandlermoduls (46) uber eine Kalibrierungseinheit 
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(48) auf mindestens ein FIR-Filter (62, 78) ruckgekoppelt 
wirci . 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 31, da- 
5 durch gekennzeiclinet, dass das Ausgangssignal des Analog- 
Digital-Wandlermoduls (46) uber eine Kalibrierungseinheit 
(48) auf einen einstellbaren Verstarker (50) des Analog- 
Digital-Wandlermoduls (46) ruckgekoppelt wird. 
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5 Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verarbeiten 
von Frequenzsignalen mit einem Leistungsbegrenzer (10), 
wobei cier Leistungsbegrenzer (10) einen ersten Signalweg 

10 (12) aufweist, der Leistungsbegrenzer (10) einen zweiten 
Signalweg (14) aufweist, der erste Signalweg (12) Mittel 
(16) zur analogen Signalverarbeitung aufweist, der zweite 
Signalweg (14) Mittel (18) zur digitalen . Signalverarbei- 
tung aufweist, die Mittel (18) zur digitalen Signalverar- 

15 beitung Mittel zum selektiven Unterdrucken bestimmter 
Frequenzbereiche aufweisen und ein Ausgang des ersten 
Signalwegs (12) und ein Ausgang des zweiten Signalwegs 
(14) mit Mitteln (22) zum Kombinieren von Signalen ver- 
bunden sind. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren, 

20 welches vorteilhaft mit der erf indungsgemaften Vorrichtung 
ausfuhrbar ist . 

(Figur 1) 
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